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SUMMARY

The aim of the present work was to evaluate the litter production and decomposition in a mixed araucaria forest in the south of
Brazil. The vegetation of the area is characterized by two forest types: forest type I, with the upper canopy dominated by Araucaria
angustifolia; and forest type II, with higher diversity of tree species, predominantly broad-leafed species in the dominant canopy
strata. To evaluate the litter production, 20 wood traps with 0.25 m? of surface were installed. Ten samples of 0.25 m? were monthly
collected from the litter layer. Litter decomposition was evaluated from the instantaneous decay rate (K). The average of three years
concluded that litter production did not differ significantly in the two types of forest studied: 7,661 kg ha~! year! in forest type I
and 8,624 kg ha~! year! in forest type II. The months with the highest production in forest type Il were correlated with periods of
higher precipitation (spring and summer). The litter layer was significantly different for the two forest types, being heavier in forest
type 1 with values of 9,924 kg ha! and 7,906 kg ha~! for forest type II. The area with predominance of Araucaria angustifolia
presented a slower rate of litter decomposition and nutrient release.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la produccién y descomposicién de hojarasca de la selva ombroéfila mixta en el sur de
Brasil. La vegetacién del drea present6 dos tipos forestales: I, cuyo dosel superior estaba dominado por Araucaria angustifolia y 11,
con mayor diversidad de especies arbéreas predominando latifoliadas en el estrato superior. Para evaluar la produccién de hojarasca
fueron instalados 20 colectores de 0,25 m? de superficie. Para la cuantificacién del mantillo, mensualmente se retiraron 10 mues-
tras de 0,25 m2. La descomposicién de la hojarasca fue determinada a partir de la tasa instantdnea de descomposicién (K). De los
resultados observados en tres afios de estudio se concluye que la produccién de hojarasca no difiri6 significativamente en los dos
tipos forestales estudiados, con 7.661 kg ha'afio! en el tipo forestal I y 8.624 kg ha-lafio! en el tipo forestal II. Los meses de
mayor cantidad de hojarasca en el tipo forestal II estuvieron correlacionados con periodos de mayores precipitaciones (primavera y
verano). Para el mantillo hubo diferencias significativas entre los dos tipos forestales, presentando mayor cantidad el tipo forestal I
con valores de 9.924 kg ha™! y de 7.906 kg ha! el tipo forestal II. El bosque con predominio de Araucaria angustifolia presenté
una tasa de descomposicién y una liberacién de nutrientes mds lentas.
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INTRODUCCION angustifolia (Bert.) Kuntze. Su distribucién en Brasil, segin

Klein (1960) y Hueck (1972), ocurre en los estados de Rio

La selva ombrofila mixta, también conocida como
bosque de araucaria o pino-brasilero (Rambo 1956, Klein
1960, Hueck 1972), caracterizada por la presencia de ele-
mentos Coniferales y Laurales (Leite y Klein 1990), es un
ecosistema que siempre identific6 la regién sur de Brasil
por ser su area de mayor distribucién y principalmente
por la fisonomia de su especie dominante, la Araucaria

Grande do Sul, Santa Catarina, Parand y sur de Sio Paulo,
con manchas aisladas en los estados de Rio de Janeiro y
Minas Gerais; también con presencia en la provincia de
Misiones en Argentina y en el oeste de Paraguay. Debido
a la accién antropogénica con la deforestacion y el uso
intensivo de los suelos, permanece actualmente sélo el
2% de la extensa drea original de este ecosistema (Gubert
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Filho 1990). En este sentido, las areas de reservas de
diferentes ecosistemas cumplen un papel fundamental en
la conservacién de la biodiversidad.

El funcionamiento de los ecosistemas forestales de-
pende en gran medida de la descomposicion del manto
orgdnico de restos vegetales sobre el suelo, el cual tiene
un papel clave en el reciclaje de nutrientes (Polyakova y
Billor 2007). El manto orgdnico de hojas, ramas, frutos,
corteza, etc., que se forma sobre el suelo de un bosque
es llamado mantillo. La descomposicién del material
orgdnico que cae de los drboles hasta el suelo es una de
las principales fuentes de carbono organico y de nutrientes
(principalmente nitrégeno y fésforo) y da origen al “ciclo
de nutrientes” dentro del sistema suelo-planta (Olson 1963,
Attiwill 1968, O"Connell 1988, Foelkel 2008).

La tasa de descomposicion del mantillo puede ser deter-
minada por la relacion entre la cantidad que cae anualmente
con la acumulada en el suelo. De acuerdo con Poggiani y
Schumacher (2004) y Pallardy (2008) la forma y velocidad
de descomposicion estdn relacionadas principalmente con
las condiciones climéticas y fundamentalmente con la re-
lacién C/N, afin con los microorganismos que efectiian el
proceso. Normalmente, las hojas verdes presentan mayor
tasa de descomposicién que las hojas senescentes en razén
de su concentracién inicial més elevada de nitrégeno y de
fosforo, y los materiales mds lignificados son mds resis-
tentes a la descomposicion (Reis y Barros 1990). La tasa
de mineralizacion del nitrégeno en el piso del bosque esta
correlacionada con la mineralizacién total del nitrégeno
(mantillo y suelo) y depende ademds de la calidad de la
hojarasca (expresada como las tasas C/N o lignina/nitr6-
geno) (Vogt et al. 1986, Stump y Binkley 1993).

Varias investigaciones han sido desarrolladas en el sen-
tido de entender la dinamica del mantillo, su acumulacién,

descomposicién y calidad (Cunha et al. 1993, Figueiredo
Filho et al. 2003, Schumacher et al. 2004, Vogel et al.
2007, Wang et al. 2008) y el ciclo de sus nutrientes
(Caldeira 2003, Poggiani y Schumacher 2004, Polyakova
y Billor 2007).

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar la pro-
duccidn de hojarasca y la descomposicion del mantillo en
dos tipos forestales de la selva ombroéfila mixta en la region
de Cacador en el estado de Santa Catarina, Brasil.

METODOS

Caracterizacion del drea. El 4rea de selva ombrofila mixta
estudiada posee aproximadamente 772 ha, se localiza en
la Reserva Forestal de Cagador en Santa Catarina, Brasil,
perteneciente a EMBRAPA (Empresa Brasilera de Pesquisa
Agropecuaria) y estd cedida en régimen de comodato a
EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo
Rural de Santa Catarina). Localizada en las coordenadas
geograficas 26° 50°-26° 54° S y 51° 00°-50° 55’ O, en una
altitud media de 1.100 m s.n.m. De acuerdo con Nimer
(1990) el clima de la regién segtin la clasificacion climdtica
de Koppen es el Cfb, templado himedo con heladas severas.
La temperatura media anual es de 16° C, con media de la
temperatura del mes mas cdlido inferior a 21° C y en los
meses mds frios inferior a 10° C. La precipitaciéon media
anual es de 1.800 mm, con distribucion normal durante
todo el afio (figura 1).

Los suelos de la region son rojos, profundos, comprendien-
do seguin Moser (1990) suelos minerales, no hidromoérficos,
con horizonte B de arcilla de actividad baja, de fertilidad
variable y baja disponibilidad de fésforo. Ocurren normal-
mente en relieve ondulado y fuertemente ondulado, con
vegetacion de sabana y selva ombroéfila mixta.
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Figura 1. Precipitacién y temperatura de enero de 1995 a diciembre de 1998 en la Reserva Forestal de Cacador, Santa Catarina,

Brasil.

Rainfall and temperature from January 1995 to December 1998 in Forest Reserve of Cagador in Santa Catarina, Brazil.



La vegetacion de la region presenta a A. angustifolia
como la especie dominante en el estrato superior del
bosque, el que estd acompafiado por diversos tipos de
sotobosques (Klein 1978). En el area del estudio el sub-
dosel estd compuesto principalmente por Ocotea porosa
(Nees) Barroso, llex paraguariensis A. St. Hil., ademas
de Cedrela fissilis Vell., Prunus sellowii Koehne, Ocotea
pulchella (Nees) Mez, Nectandra megapotamica (Spreng.)
Mez, Ocotea pretiosa (Nees) Benth. et Hook., Cupania
vernalis Camb., Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme,
Ilex brevipuspis Reissek, entre otras.

DaCroce (1991), en un estudio fitosociolégico y de
caracterizacion espacial y estructural de la presente Reserva,
clasificé el bosque en dos tipos forestales principales:
tipo forestal I, con predominancia de A. angustifolia en
el estrato superior; tipo forestal II, donde la diversidad de
especies es mayor, con supremacia de otras especies de
latifoliadas en el estrato superior.

Produccion de hojarasca. Para estimar la cantidad de hoja-
rasca producida fueron instalados 20 colectores de madera
con drea de 0,25 m?, 10 cm de altura y fondo con tela de
nailon con malla de 2 x 2 mm, situados a 20 cm arriba
del suelo. Los colectores fueron distribuidos en parcelas
permanentes de 25 x 10 m (utilizadas por DaCroce 1991
para estudio fitosociolégico), utilizando dos colectores por
parcela (cinco parcelas en el tipo forestal I y cinco en el
tipo forestal IT). Para cuantificar la hojarasca acumulada
sobre el suelo (mantillo), en las mismas parcelas utilizadas
para cuantificar la produccién de hojarasca fue retirada
mensualmente una muestra al azar con dimensiones de
0,25 m?, totalizando 10 muestras mensuales, utilizando un
cuadro de madera y un cuchillo para demarcar el drea a
ser colectada. La hojarasca depositada en los colectores y
el mantillo fueron recolectados en el inicio de cada mes,
durante el periodo de septiembre de 1995 a agosto de 1998,
totalizando 36 recolecciones. Todo el material colectado
fue llevado al laboratorio de la EPAGRI para secamiento
en estufa a 60° C, hasta peso constante.

Los valores de hojarasca producida y mantillo en los
dos tipos forestales fueron comparados por la prueba de
Tukey (P < 0,05). La verificacién de la influencia de las
variables temperatura y precipitacion sobre la produccion de
hojarasca y el mantillo fue realizada usando el coeficiente
de correlacion lineal de Pearson.

Descomposicion del mantillo. La descomposicién del
mantillo fue analizada por medio de la tasa instantdnea de
descomposicién (K), que consiste en la relacion entre la
biomasa total producida (L) dividida por la cantidad media
de mantillo acumulado (Xss). Los periodos de tiempo, en
afios, necesarios para la descomposicién de 50% y 95%
de una determinada porcién de mantillo fueron calculados
por las respectivas ecuaciones [1] y [2] de acuerdo con
Olson (1963):
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fos = —In 0,5 K-! [1]

foos = 3K~ (2]

RESULTADOS

La produccién de hojarasca para los dos tipos forestales
durante los tres afios de estudio no se diferencié significa-
tivamente (P > 0,05); los valores fueron de 7.661 kg ha!
afio™! en el tipo forestal 1 (desviacion estdndar de 1.913
kg ha! afio™!) y 8.624 kg ha!afio! en el tipo forestal II
(desviacién estdndar de 1.567 kg ha™! afio™!). La figura
2A presenta la distribucién mensual de la produccién de
hojarasca (promedio de tres afios) y la distribucién de la
precipitacion.

El mantillo (promedio de 3 afios) difirié significati-
vamente por la prueba de Tukey (P < 0,05) para los dos
tipos forestales estudiados. Los valores obtenidos fueron de
9.924 kg ha! para el tipo forestal I (desviacion estdndar
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Figura 2. (A) Produccién mensual de hojarasca y (B) mantillo
(promedio de tres afios) en los tipos forestales I y II, y preci-
pitacién mensual en la Reserva Forestal de Cacador, en Santa
Catarina, Brasil.

(A) Monthly litter production and (B) litter layer weight
variation (average of three years) in forest types I and II, and monthly pre-
cipitation in the Forest Reserve of Cagador, in Santa Catarina, Brazil.
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de 1.564 kg ha™!) y de 7.906 kg ha™! para el tipo forestal
II (desviacion estandar de 1.813 kg ha™'). La figura 2B
presenta el mantillo acumulado en el suelo y la distribucién
de la precipitacion.

En la matriz de coeficiente de correlacion (cuadro 1)
se puede observar que la produccién de hojarasca en el
tipo forestal II fue la dnica variable que tuvo correlacién
significativa (r = 0,55; P < 0,01) con la precipitacién.

Los valores obtenidos para la constante de descom-
posicion instantdnea (K) fueron de 0,77 y 1,09 para los
tipos forestales I y II, respectivamente. El tiempo medio
estimado para que ocurra la descomposicién del 50%
del mantillo fue de 0,90 afios para el tipo forestal I y de
0,64 afios para el tipo forestal II. La descomposicion del
95% del material necesité de un tiempo medio estimado
de 3,89 afios para el tipo forestal I y de 2,75 afios para
el tipo forestal II.

Cuadro 1. Valores de coeficiente de correlacion entre las va-
riables precipitacién (PP), temperatura (T°), mantillo en el tipo
forestal I (Ac I), mantillo en el tipo forestal II (Ac II), hojarasca
producida en el tipo forestal I (Prod I) y hojarasca producida en
el tipo forestal II (Prod II) en la Reserva Forestal de Cagador,
en Santa Catarina, Brasil.

Correlation coefficient values among the variables precipita-
tion (PP), temperature (T°), litter accumulated forest type I (Ac I), litter
accumulated forest type II (Ac II), litter produced type forest I (Prod
I) and litter produced type forest II (Prod II) in the Forest Reserve of
Cacador, in Santa Catarina, Brazil.

PP T° Acl AcIll ProdI Prod II
PP 1 0462 0,004 0276 0,391  0,554%**
T° 1 0282 -0,021 0,070 0,086
Acl 1 0444 0,168 -0,399
Ac Il 1 0,069 0,047
Prod I 1 0,436
Prod II 1
P < 0,01
DISCUSION

Los valores de produccion de hojarasca observados para
los tipos forestales I y II de la selva ombroéfila mixta son
semejantes a los resultados verificados por otros autores
para este tipo de selva en diferentes regiones. Por ejemplo,
Figueiredo Filho et al. (2003) observaron en Parana valores
de 7.737 kg halafio™!, siendo la primavera la estacién que
presentd la mayor cantidad de hojarasca, seguida por el
invierno, verano y otoflo; respondiendo a los meses de mayor
precipitacion. Vogel et al. (2007) encontraron valores para
la devolucién media anual de 7.436 kg ha™! en el bosque
estacional decidual en Rio Grande do Sul y concluyen que
durante los dos afios de estudio la mayor devolucién de

hojarasca fue en el inicio del invierno y principalmente en
la primavera. También en Rio Grande do Sul, Schumacher
et al. (2004), estudiando una plantacién de A. angustifolia
con 17 afios de edad, observaron una produccién total anual
de hojarasca que alcanzé 6.960 kg ha-!. Para Misiones,
en Argentina, Pérez et al. (2006) en plantaciones de 20
afios de edad de Pinus taeda L. encontraron una caida de
aciculas de 9.520 kg ha~! afio~!. En Australia Bubb et al.
(1998) verificaron para Araucaria cunninghamii Sweet que
la mayor produccién de hojarasca ocurrié en primavera,
con produccién anual de 6.000 y 10.900 kg ha! para los
rodales jovenes (10 y 14 afios) y poblaciones maduras de
62 anos de edad, respectivamente.

Los valores del mantillo acumulado en el suelo concuer-
dan con los encontrados por Caldeira (2003) en la selva
ombroéfila mixta montana en Parand, reportando 7.900 kg
ha-! (para el estadio inicial), 8.600 kg ha! (para el estadio
intermedio) y 7.600 kg ha! (para el estadio avanzado).
Para la selva estacional decidual en Rio Grande do Sul,
Cunha et al. (1993) registraron una cantidad media de
mantillo sobre el suelo de 6.700 kg ha~'. En Europa, Novak
y Slodicak (2008), estudiando la cantidad y calidad de
hojarasca en bosques jévenes dominados por latifoliadas
con Fagus sylvatica L., obtuvieron valores anuales que
variaron de 2.200 a 5.300 kg ha™!.

De acuerdo con Poggiani y Schumacher (2004) el
clima y la geografia son los aspectos mds importantes
en el ciclo de nutrientes de bosques naturales, resaltando
que la cantidad de hojarasca que se acumula en el suelo
es dependiente principalmente de la composicién de las
especies, de la intensidad de la cobertura forestal, de la
edad y del sitio. Para el bosque estudiado, se puede observar
una estacionalidad con menores valores de produccién al
inicio del otofio, en los dos tipos forestales, y las mayores
producciones con maximos principalmente en primavera y
verano, periodo en que ocurren las mayores precipitaciones
pluviométricas. Backes et al. (2005), en estudio de la selva
ombroéfila mixta de Sdo Francisco de Paula en Rio Grande
do Sul, también verificaron un aumento significativo en la
caida de hojas y aciculas durante la primavera y la menor
produccidn en el invierno, y atribuyeron este patrén a la
precipitacion, infiriendo que el aumento significativo de la
caida durante la primavera y verano puede estar relacionado
con el aumento de la precipitacién durante este periodo.

Los resultados obtenidos de la tasa de descomposicion
del mantillo indican que en el tipo forestal I la descompo-
sicién es mas lenta y en el tipo forestal II es mas rapida.
De acuerdo con el criterio adoptado, los bosques con un
valor de K superior a 1 producen hojarasca de rapida des-
composicién (Olson 1963). Dentro de una misma regién
climatica, el principal factor en la descomposicién de la
hojarasca es la calidad del sustrato. En este sentido, la tasa
de descomposicion de las aciculas de A. angustifolia que
domina el dosel superior en el tipo forestal I es menor que



la de las de especies latifoliadas (dominantes en el tipo
forestal II). También Wang et al. (2008) concluyen que
la tasa de descomposicion de la hojarasca de la conifera
Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook. es mas lenta que
la de la latifoliada Michelia macclurei Dandy, y que no
difiere significativamente entre plantios puros y mixtos.
Sin embargo, es levemente mayor en plantios mixtos. En
Australia, Bubb er al. (1998) verificaron una tasa de des-
composicion del follaje de A. cunninghamii relativamente
baja para un bosque subtropical, con un tiempo estimado
para descomponer 50% del material de 1,7 afios. Segtin los
autores, la descomposicion del mantillo estuvo fuertemente
correlacionada con los indicadores de calidad de la hojarasca
como contenidos de nitrégeno, carbono, fésforo, lignina y
polifenoles, y las relaciones carbono/nitrégeno y lignina/
nitrégeno. Igualmente, Ribeiro et al. (2007) mencionan una
tasa de descomposicién de aciculas de Pinus pinaster Ait.
inferior a la determinada para hojas de Eucalyptus globulus
Labill., siendo la diferencia mds acentuada en la fase inicial
de descomposicion. Los autores atribuyen las diferencias
principalmente a los elevados contenidos de lignina en las
aciculas de P. pinaster. En general, las hojas de especies
de maderas duras (latifoliadas) se descomponen de manera
mds rapida que las hojas de coniferas, cominmente también
las hojas y el mantillo de latifoliadas contienen mayores
concentraciones de nitrogeno que las hojas de coniferas
(Pallardy 2008). De este modo, de acuerdo con Berg
(2000) y Wang et al. (2007), la tasa de descomposicion
de la hojarasca estd positivamente correlacionada con la
concentracion inicial de nitrégeno.

CONCLUSIONES

La produccién de hojarasca no difiere significativa-
mente en los dos tipos forestales estudiados y los meses
con mayor cantidad en el tipo forestal II (predominio
de latifoliadas) estdn correlacionados positivamente con
periodos de mayores precipitaciones.

El mantillo presenta mayor acumulacién en el tipo forestal
I (predominio de A. angustifolia), que en el tipo forestal
II. Esto permite inferir una tasa de descomposicién mas
lenta en el mantillo del tipo forestal I. El menor tiempo de
descomposicién en el tipo forestal II, donde la diversidad
de especies es mayor, indica que los nutrientes se tornan
disponibles en un periodo menor. Sin embargo, en ambos
ecosistemas la descomposicién es bastante ripida.
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